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省道路边菜地土壤重金属含量分布及污染评价

庞 龙，卢新卫，巢世刚
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘 要：采集西安市Ｓ１０７省道路边菜地土壤样品，利用ＸＲＦ法测定土壤样品中重金属的含量，研究路边土壤
中重金属的含量变化特征及污染水平。研究结果显示，路边菜地土壤中存在着 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ｖ的累积现
象。土壤重金属含量空间变化分析表明，防护林能够有效限制扩散能力强的Ｐｂ和Ｃｒ的传播范围，可阻挡通过大颗
粒污染物扩散的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ和Ａｓ进入菜地土壤。单项污染指数评价结果显示，菜地土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｖ单因子污染指数均在１．０～１．７范围内，都达到了轻度污染，其中Ｐｂ、Ｃｒ污染指数能达到１．６和１．７，污染相对
较重。路边菜地土壤重金属的综合污染指数分别为１．９和１．８，污染水平为轻度。
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蔬菜质量安全作为食品质量安全的重要组成部

分，直接关系到人们的身体健康。对于蔬菜生产来

说，产地环境是影响蔬菜质量安全的重要因素。蔬

菜种植过程中，由于化肥、农药的大量使用，以及污

水灌溉、大气灰尘颗粒沉降等原因，菜地土壤已呈现

出不同程度的重金属累积现象［１－３］。公路交通作为

地表环境中重金属污染物的主要排放源之一，对其

沿线周边的菜地土壤产生了不同程度的重金属污

染。研究表明，道路交通会显著影响路域周边土壤

环境，机动车尾气排放、轮胎和其它零部件老化和磨

损，机油和燃油泄露、路面磨蚀和货物抛撒等，成为

了道路污染的重要来源，造成了路边土壤 Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ等重金属污染［４－５］。由于各地自
然环境的差异，道路状况、交通工具类型、交通流量、

运营年限、路边绿化等因素的不同，道路交通会对周

边土壤环境质量造成不同的影响，因此，研究各地不

同交通要道周边土壤环境质量具有重要意义。

本研究以西安Ｓ１０７省道路边菜地土壤为对象，
研究土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ和 Ａｓ等重金属
元素的含量分布特征，并利用单项污染指数法和内

梅罗综合污染指数法评价土壤中重金属的污染水

平，旨在揭示该区道路交通对周边菜地土壤重金属



的影响，为公路规划和公路周边菜地土壤重金属污

染的防治提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

研究区域位于西安市长安区 Ｓ１０７省道附近，南
依秦岭。气候类型属暖温带半湿润大陆性季风气

候，年平均气温１３．０℃～１３．７℃，年降水量５２２～７２０
ｍｍ，年日照时数１６４６～２１１５ｈ，常年主导风向为东
北风［６］。Ｓ１０７省道长安区段为东西走向，双向四车
道，中间无隔离带。调查段平均每分钟车流量约为

２０辆，其中小轿车约占３／４。路边有宽约１９ｍ左右
不连续的防护林，树高约 ３～５ｍ，植被种类为红叶
李、柳树、女贞和小白杨等。２０１２年 １１月经过实地
考察后，在道路南侧选择有防护林（Ｓ１）和无防护林
（Ｓ２）的两块菜地作为调查对象，两块均采用地下水
灌溉，附近无其它工业污染源。

１．２ 样品采集、处理与实验分析

根据菜地面积大小采用网格布点法进行土壤样

品采集。在Ｓ１菜地中布设三条垂直于公路，且间隔
在１３ｍ左右的采样线，每条采样线上于距离机动车
道２０、３０、４０、５０ｍ处布设表层土壤样品采集点。Ｓ２
地块布设两条采样线，每条采样线上采样点的布设

同Ｓ１。每个采样点为１ｍ×１ｍ的正方形，利用五点
法采集０～２０ｃｍ的表层土壤均匀混合，经四分法缩
分后取１ｋｇ样品装入聚乙烯袋中带回实验室。采
样时利用 ＧＰＳ进行精确定位。所有样品于实验室
内自然风干。风干土壤样品经木棒破碎处理，过２０
目尼龙筛，剔除石块、植物残体等杂物。处理好的样

品密封于聚乙烯样品袋中。

取大约２０ｇ风干土壤样品利用振动磨研磨使
其粒径小于 ２００目（０．０７５μｍ），称取研磨后的土壤
样品４ｇ，采用压样机制成硼酸衬底镶边的圆形片状
的待测样品，然后利用 ＰＷ２４０３型 Ｘ－Ｒａｙ荧光光谱
仪（ＸＲＦ，荷兰帕纳科生产）测定土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ和Ａｓ的含量。测定过程中利用国家标
准物质样品ＧＳＳ２和重复样进行质量控制［７］。

称取过２０目尼龙筛的土壤样品 １０．００ｇ利用
ＭＳ２型磁化率仪（英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司）测定低频磁
化率（χＬＦ）、高频磁化率（χＨＦ）以及频率磁化率

（χＦＤ）
［８］。土壤ｐＨ值和电导率（ＥＣ）分别利用 ＰＨＳＪ

－４Ａ型ｐＨ计和ＤＤＳＪ－３０８Ａ型电导率仪测定。有
机质采用烧失量（ＬＯＩ）测定法，称取１．０００ｇ土壤样
品使用马弗炉测定土壤中有机质含量。

１．３ 重金属污染评价方法

本文采用常用的单项污染指数法和内梅罗综合

污染指数法［９－１０］评价土壤重金属污染水平。并选

用陕西省表层土壤背景值［１１］作为评价标准。

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
Ｐ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）２ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）２ａｖｅ］／２｝１／２

式中，Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的污染指数；Ｃｉ为污染
物ｉ的实测值（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｓｉ为污染物ｉ的评价标准
（ｍｇ·ｋｇ－１）；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤污染中污染指数的最
大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤污染中污染指数的平均值；
Ｐ为内梅罗综合污染指数。
土壤分级标准［１０］如表１。

表１ 土壤环境质量污染指数分级标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ
ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

单项污染指数

Ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

内梅罗综合

污染指数

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

Ｐｉ＜１ 清洁 Ｃｌｅａｎ Ｐ≤０．７ 清洁 Ｃｌｅａｎ

１≤Ｐｉ＜２ 轻污染 Ｌｉｇｈｔ ０．７＜Ｐ≤１ 警戒 Ｗａｒｎｉｎｇ

２≤Ｐｉ＜３ 中污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １＜Ｐ≤２ 轻污染 Ｌｉｇｈｔ

Ｐｉ≥３ 重污染 Ｈｅａｖｙ ２＜Ｐ≤３ 中污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

Ｐ＞３ 重污染 Ｈｅａｖｙ

２ 结果与讨论

２．１ 菜地土壤理化性质

Ｓ１菜地ｐＨ值的范围为 ５．４３～６．０８，平均值为
５．７９。Ｓ２菜地 ｐＨ值的范围是 ６．０２～７．７３，平均值
为６．８４。两块菜地土壤都为弱酸性土壤。Ｓ１和 Ｓ２
菜地土壤电导率的范围分别是 ６３．４～１０７．５μＳ·
ｃｍ－１和７０．９～１１０．９μＳ·ｃｍ

－１，平均值分别为 ８３．８

μＳ·ｃｍ
－１和 ９１．７μＳ·ｃｍ

－１。两块菜地土壤烧失量

（ＬＯＩ）的范围分别是 ４．０％ ～６．０％和 ４．０％ ～
４．４％，平均值分别为４．８％和４．２％，两块菜地的有
机质含量接近。Ｓ１菜地土壤的低频磁化率（χＬＦ）、
高频磁化率（χＨＦ）和频率磁化率平均值分别为

（χＦＤ）１１３．７×１０
－８ｍ３·ｋｇ－１、１０３．９×１０－８ｍ３·ｋｇ－１和

８．７％，Ｓ２菜地则分别为 １７９．６×１０－８ｍ３·ｋｇ－１、
１６１．３×１０－８ｍ３·ｋｇ－１和 １０．２％。王凌青等［１２］曾对
西安市东郊、东北郊、西北郊和西郊农田土壤的 ｐＨ
值和有机质含量做过研究，与其结果相比，两块菜地

土壤ｐＨ值均低于王凌青等人所报道的西安市郊农
田土壤的ｐＨ值（８．６），而有机质的含量则高于其研
究结果（２．４７％）。

４０２ 干旱地区农业研究 第３１卷



２．２ 菜地土壤重金属含量及分布特征

西安市Ｓ１０７省道旁菜地土壤重金属含量测试
结果见表２。如表 ２所示，Ｓ１菜地所有土壤样品中
Ａｓ含量与部分土壤样品中 Ｎｉ和 Ｚｎ含量低于陕西
表层土壤背景值，其余各元素在所有样品中的含量

均超过陕西表层土壤相应元素背景值，具有一定累

积，尤其是Ｃｒ、Ｃｕ和Ｐｂ，其含量分别是背景值的１．４

～２．０、１．３～１．４和１．５～２．０倍。Ｓ２菜地土壤中除
部分样点Ｚｎ和Ａｓ含量低于背景值外，其余各元素
含量均高于陕西表层土壤背景值。两块菜地土壤重

金属含量均低于王凌青所报道的西安市郊农田土壤

重金属的含量［１２］，这可能与王凌青等人所研究的市

郊农田周边存在燃煤电厂等工业污染源，以及污水

灌溉等原因有关。

表２ 西安市Ｓ１０７省道旁菜地土壤中重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＳ１０７ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｈｉｇｈｗａｙｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｓ１

范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准偏差

ＳＤ

Ｓ２

范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准偏差

ＳＤ

陕西表层土壤背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉ

Ｃｒ ８８．３～１２７．０ １０３．９ １０．３ ９８．２～１０７．８ １０３．０ ３．２ ６２．５

Ｃｕ ２６．９～２９．８ ２８．７ １．０ ２７．０～３１．５ ２９．５ １．３ ２１．４

Ｍｎ ６４１．２～６９１．５ ６６７．９ １６．５ ７１６．９～７７４．５ ７６３．９ １９．３ ５５７．０

Ｎｉ ２７．２～３０．３ ２８．７ ０．９ ３２．３～３６．６ ３４．９ １．４ ２８．８

Ｐｂ ３２．９～４１．９ ３５．２ ２．８ ２７．８～３０．９ ２９．６ １．２ ２１．４

Ｖ ７８．０～８６．８ ８２．７ ２．８ ８９．８～９６．０ ９３．２ １．９ ６６．９

Ｚｎ ６３．９～７１．１ ６７．３ ２．５ ６６．２～７５．２ ７０．３ ３．０ ６９．４

Ａｓ ５．２～７．０ ６．１ ０．６ ９．８～１２．５ １１．２ １．０ １１．１

图１给出两块菜地土壤中重金属含量的空间变
化情况。由图 １可见，两块菜地土壤中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ和Ｎｉ的含量总体上表现出随距公路距离的增大
而降低的趋势。Ｓ１菜地中的 Ｃｒ和 Ｓ２菜地的 Ｍｎ则
随着距离的增加呈现升高的趋势。在相同距离内，

Ｓ２田块中的Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｍｎ的含量大于 Ｓ１田块，
而Ｐｂ、Ｃｒ的含量则小于 Ｓ１田块。导致两块菜地各
种金属含量分布特征差异的主要原因是由于交通产

生的各种重金属进入公路沿线环境的方式不同。公

路旁大气沉降颗粒物中约有９０％的 Ｐｂ依然主要来
自于汽车尾气的排放［１３］。此外，轮胎摩擦和润滑油

燃烧可以产生Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ等重金属，润滑油的燃烧
还会产生Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ等重金属的污染，刹车里衬磨损
会产生Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｓｂ和Ｚｎ等重金属的污染［１３］。公
路交通产生的这些重金属主要以大气扩散、路面溅

射扬尘、路面径流等方式进入公路沿线的环境

中［１４－２０］。研究表明Ｐｂ主要以 ＰＭ１０颗粒态的形式
随尾气向公路两侧扩散，ＰＭ１０颗粒扩散能力强，能
够污染公路周边几百米甚至上千米的环境［２１］。Ｓ１
田块的防护林能将含Ｐｂ污染物在林带的阻碍下，使
其扩散能力受到限制，大量累积于距公路几十米的

范围内，而Ｓ２没有防护林的阻碍，根据李仰征等［２２］

的研究结果可以推测 Ｐｂ能够随着污染物扩散到更

远的地方大量累积，从而导致 Ｓ１中 Ｐｂ含量远大于
Ｓ２。李波等［２３］研究显示出 Ｃｒ迁移能力强的特点
（其断面最大值就出现在最远样点２００ｍ处）。李仰
征等［２２］探讨不同林带对重金属扩散防护效果差异

的研究结果中也显示有防护林的地块和无防护林的

地块中Ｃｒ含量都从２０ｍ开始持续上升，在２００ｍ处
到达最大值，随后有防护林的地块中Ｃｒ含量迅速下
降，而无防护林地块下降幅度较小。整个过程中虽

然有防护林的地块中Ｃｒ含量要高于无防护林地块，
但大大缩小了 Ｃｒ的污染范围。本研究中的结果与
其相似，Ｓ１地块由于防护林的阻碍作用，在２０ｍ处
就开始大量累积，而 Ｓ２地块虽然也开始累积，但累
积量明显低于Ｓ１，可以预测 Ｃｒ对于 Ｓ２的影响范围
会远大于Ｓ１。

Ｚｎ、Ｃｕ等重金属通过路面扬尘扩散或地表径流
进入到两侧土壤中［１３］。如表 ３中，Ａｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ
和Ｚｎ之间显著相关，说明这些重金属迁移方式相
似，都是通过扬尘和地表径流进入土壤。含有这些

重金属的污染物粒径较大，经过防护林及其枯枝落

叶的阻挡和过滤，能够进入 Ｓ１地块的污染物相对
Ｓ２无防护林地块会很少，这与一些学者的研究结果
一致［２４－２５］。
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图１ 西安Ｓ１０７省道菜地Ｓ１、Ｓ２土壤中重金属含量
Ｆｉｇ．１ ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＳ１ａｎｄＳ２ｏｆＳ１０７ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｈｉｇｈｗａｙｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

２．３ 菜地土壤重金属污染评价

菜地土壤重金属的平均单项污染指数见表 ４。
由表４可以看出，Ｓ１菜地中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｖ和
Ｚｎ元素达到轻度污染，污染程度由高到低依次为 Ｃｒ
＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＝Ｖ＞Ｎｉ＝Ｚｎ＞Ａｓ。Ｓ２菜地中８种元
素也都达到了轻度污染水平，污染程度由高到低依

次为Ｃｒ＞Ｃｕ＝Ｍｎ＝Ｐｂ＝Ｖ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＝Ａｓ。Ｓ１和 Ｓ２

土壤重金属的综合污染指数的平均值分别为１．９和
１．８，均为轻度污染。通过对比两块菜地土壤重金属
的单项污染指数发现，Ｃｒ和 Ｐｂ单项污染指数在 Ｓ１
菜地中略大于Ｓ２，而Ｓ２菜地中Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ｖ的单
项污染指数均高于Ｓ１。污染评价结果表明，Ｓ１０７省
道旁菜地土壤的环境质量已经受到公路交通运输的

影响，土壤中存在重金属累积的现象，应引起重视。
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同时，应进一步加强蔬菜中重金属的监测调查，以避 免对人体健康造成影响。

表３ 西安市Ｓ１０７省道菜地土壤６元素间相关系数
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｘｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＳ１０７ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｈｉｇｈｗａｙ

相关性 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ Ａｓ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｖ Ｚｎ

Ａｓ １
Ｃｕ ０．４４６ １
Ｍｎ ０．９３８ ０．４３０ １
Ｎｉ ０．９５４ ０．６０２ ０．９３０ １
Ｖ ０．９２３ ０．４５５ ０．９２５ ０．９２２ １
Ｚｎ ０．６２７ ０．７７６ ０．６０８ ０．７１２ ０．６９２ １

注：在０．０１水平上显著，在０．０５水平上显著。

Ｎｏｔｅ：  ａｎｄ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０１ａｎｄ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表４ 西安Ｓ１０７省道菜地土壤重金属单项污染指数
Ｔａｂｌｅ４ ＳｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｆｒｏｍＳ１０７ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｈｉｇｈｗａｙｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ Ａｓ

Ｓ１ １．７ １．３ １．２ １．０ １．６ １．２ １．０ ０．５
Ｓ２ １．６ １．４ １．４ １．２ １．４ １．４ １．０ １．０

３ 结 论

１）西安Ｓ１０７省道旁菜地土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ
和Ｖ的含量均超过了陕西表层土壤背景值。有防
护林菜地和无防护林菜地中，Ｃｒ和 Ｃｕ含量接近，有
防护林菜地土壤中Ｐｂ含量高于无防护林菜地土壤，
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ、Ｚｎ和Ａｓ在无防护林菜地土壤中含量相对
较高。路边菜地土壤中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ和 Ｎｉ的含量
总体表现出随距公路距离的增大而降低的趋势。

２）菜地土壤中Ａｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｖ、Ｚｎ显著相关，
说明这些重金属来源相似，主要通过粒径较大的扬

尘和地表径流进入土壤。Ｐｂ和 Ｃｒ的扩散能力较
强，Ｐｂ主要通过尾气排放进入土壤。防护林能够有
效地阻挡大颗粒污染物进入土壤，限制较小颗粒污

染物和扩散能力强的污染物的扩散范围。

３）单项污染指数评价结果显示路边菜地中 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｖ和 Ｚｎ均达到轻度污染，其中 Ｃｒ和
Ｐｂ的污染程度相对较大。路边菜地土壤重金属的
综合污染水平为轻度。公路交通已经对周边菜地土

壤造成一定影响，加强土壤及蔬菜中重金属的监测

极为必要。
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